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1.言語の起源としての計画された運動
我々は物理量によって測定できる刺激を知覚するので
はなく，前後の刺激の系列的な係わりを知覚している。
例えば，野球の投球では打者が球速を知覚する時， 100 
km/hとか150km/hのような物理量を知覚するのでは
ない。100km/hの前に80km/hの球を投げられた時と，
100km/hの前に 130km/hの球を投げられた時では，
100km/hの球速の知覚は異なったものになる。前者の
100km/hの球は速くスイングする球として知覚され，
後者は遅くスイングする球として知覚される。このよう
に，ある刺激や情報は生体が受け止めて，それに対応し
た運動が発現する際，その刺激・情報はその物理的特性
やその時点での効果を発揮するだけでない。その刺激や
情報が与えられた前後の刺激・情報との系列的な係わり
を持つこと(知覚の文脈依存性)，蓄積されている情報と
の関係を持つことなどによって，刺激に対する生体の反
応，情報の受け止め方とその処理が異なることが重要で
ある。
同様に，運動も前後関係から影響を受ける(運動の文
脈依存性)。例えば，走高跳と走幅跳では助走してから跳
ぶことは同じであるが，助走の次に高く跳ぶ運動が来る
場合と，助走の次に遠くヘ跳ぶ運動が来る場合では，助
走の仕方が著しく異なる。
このように，文脈依存性は知覚-運動系における重要
な特徴である。一方，言語の文脈依存性は一般的によく
知られていることである。それでは言語に文脈があるか
ら，運動にも文脈があるのであろうか，それともh その
逆であろうか。この問題に対して Calvin (1996)は興
味深い仮説を提案している。それによると，脳のある部
分，おそらく左半球の言語中枢の近くに，単語を結合し
て文章にするように，一連のものを分析したり，組み立
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てたりする行為を司る部位があると仮定した。この能力
は物を正確に投げることのできる人がよく発達するとい
つ。
例えば，石を投げる能力は弾道的運動と呼ばれ，腕と
手を素早く動かすことによって遂行される。この運動が
0.12秒以下の時間で行われる場合にはこの運動が遂行さ
れる途中に脳がそれを修正する時間的余裕はない
(Wadman et al.， 1979)。運動はあらかじめ計画されてか
ら実行されなければならない。投榔に係わる運動が発達
している人は食料を獲得する上で有利であり，生き延び
るから，それに関係した遺伝子は次の世代に確実に受け
継がれるという。さらに，計画された運動に関する能力
は道具の製作に係わっていたであろう。石器を作る時に
石を打ち合わせる運動は投榔と同様に弾道的な運動が必
要である。したがって，初期の猿人が生きた環境では弾
道的運動の計画性を発達させる進化的圧力が大いに働い
たと考えられる。さらに， Calvinはもう一つの進化の転
換が惹起したと考えた。つまり，弾道的運動を可能にし
た計画能力が今度は音声をつなげて単語を作り，単語を
つなげて句や文を作る言語能力に発達したと考えられる。
さらに，その計画能力はその他の高度の精神活動の発達
に役立つようになったという。
また， Latash (1993)も言語の構造は運動の構造に基
づくと指摘している。進化の過程において，運動は発話
よりも先に出現した。しかしながら これら 2つの現象
の境界はよく定義されていない。運動は個体問の情報伝
達に重要な役割を演じている。ヒトによる言語の使用は
発声中の発声器または書字運動中の手における協応化さ
れた運動に関連している。このことは単語，単語の系列，
および、文法の特殊性が句の書字と発話を導く運動指令の
系列によって表現されることを意味している。句の組み
立てはシナージー (synergy)，つまり句の書字に必要な
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シナージーの組み立てに関係している。このように 理
論的には言語は運動に基づ、いていると考えられる。した
がって，これらの現象の基礎的法則は基本的に共通であ
ると仮定できる。協応化された運動を制御する中枢の基
本原理は言語構造のそれと一致するだろう。おそらく
言語の基本原理は運動のそれに基づいて進化の過程で進
化したのだろう (Ojemann，1984)。
2.運動の構造からみた運動学習およびスポーツ
教育
我々人間は物事をある法則に基づいて構造的に結合し
ようとしているようにみえる。単語を結び付けて文章を
作り，音符を結合してメロディーを作り，ステップの系
列からダンスが生まれる。構造的に首尾一貫した結合様
式は脳の働きに由来し，言語をあやつり，物語を作り，
先のことを計画し，ゲームをすることに役立つのであろ
つ。
特に，言語と運動は非常に類似している(悶 1)。我々
はほぼ同様な時期に両者の法則を習得する。もしこの時
期にそのスキルを習得し損なうと，それを補うには困難
さが付きまとう (Latash，1993)。例えば，外国語や器械
運動の鉄棒における逆上がりは習得時期をのがすと，そ
の習得に困難さが付きまとう。ヒトの生得的な大脳皮質
の非対称性は運動と言語の両機能に影響を与えている
(Inui and Hatta， 2002; MacNeilage et al.， 1984)。例えlま，
右利きの人にとって 左手でテニスをすることやモーツ
アルトの交響曲とかシャガールの絵画を言語的に表現す
ることは等しく苦手である。
Task 
Meaning 
Geneirative Laws of Coordination 
Generative Grammar 
Pattern 1 
Pattern 2 
Pattern 3 
Pattern N 
Phrase 1 
Phrase 2 
Phrase 3 
Phrase N 
Fig.1 Laws of coordination lead to generation of peripheral 
movement patterns based on the desired Jask similar to 
how the generative grammar leads to different phrasesヲ
based on the desired meaning (Latash， 1993). 
現代の言語学は最新の運動制御の生理学よりも理論的
に遥かに進歩している。一方，言語学では理論的な研究
が実証的なものよりも優位であるが，運動制御の生理学
はその逆である。言語学の飛躍的な発展はChomskyの貢
献が絶大である (Allenand van Buren， 1971)。彼は文法
に乗っ取った言語活動を説明するために，生成文法
(generative grammar)の概念を導入した。それによると，
言語は表層 (surface)構造と深層 (deep)構造によって
特定され，深層構造から表層構造を作り出す過程を変形
( transformation) と呼んでいる。そして，我々の理論的
な能力 (competence) は実際の運用 (performance) と区
別されている。
運動制御理論における同様なアプローチはBernstein
(1967， ) 996)によって最初に導入された。特に，彼
は幾つかの制御レベルの必要性と運動遂行中の感覚的修
正の重要性を強調した。BernsteinはChomskyほど明確で
はないが能力と運用の概念に対応するものとして運動痕
跡 (movementengrams) と運動 (movementsthemselves) 
の概念を導入した。これらの概念は広く認められ，運動
系の深層構造は観察可能な表層の行動を導き，形成する
とTurvey(1990)によって引用されている。
表1には運動と言語における構成要素の結合様式を示
した。一般的によく知られているように，言語は単語が
結合されるにつれて句を作り，節を成し，さらに文章を
形成する。さらに結合の複雑さが増大していくと，段落
を形成し，物語が生み出されていく。
Table1 Amount of component coupling in movement and 
language. Complexities in movement and language 
increases markedly as the coupling among components 
Increases. 
Movement Language 
Simple movement Word 
Serial movement Phrase， Clause 
Output chunking Sentence 
Combination play Paragraph 
Game Story 
同様に，運動は単一の運動が結合して系列運動が作ら
れる。例えば，走ることと跳ぶことがつながることによっ
て走高跳や走幅跳になり，バスケットボールのランニン
グシュートではドリプル ステップおよび、シュートが
結合することになる。もともと走と挑は手足の運動の相
互作用によって成立しているが，走高跳と走幅跳になる
と，さらに走と跳との相互作用が増加する。つまり，複
雑性が増大し，運動の階層が上がることになる。さらに
スポーツ場面ではバレーボールの三段攻撃(レシーブ，
トス，アタック)やサッカーのアシスト(シューターが
シュートし易いようにパスを出すこと)のように，個人
間にまたがる運動の結合がみられ， これらはコンビネー
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力のパラメータを変えるという。つまり，一般運動プロ
グラムには変わらない特徴があり，個々の運動はパラ
メータの設定によって特定される (Schmidt，1991)。
そして，運動学習の際には様々にパラメータを変えて
練習することが一般運動プログラムを強化することにな
る。例えば，サッカーの壁パスの練習では距離，方向，
パスのスピードや強さ(のパラメータ)を変えることに
よって練習に変動を与えることができる(パラメータ学
習)。ここで「多様な運動を練習すること」と「運動の練
習に変動を与えること」との違いを見てみよう。前者は
走ること，投げること，跳ぶことといった異なる，様々
な運動を練習することを意味している。一方，後者はパ
ラメータ学習のことであり，運動学習にはこの方法が有
効である。これは学習者を飽きさせないだけでなく，運
動の要素の組み立て方に注意させ，新しい情報の発見を
促進する。
さらに，実際の個々の運動および系列運動がどの程度
一般運動プログラムに対応するかによって，運動学習を
行う際に，一般運動プログラムを習得する(プログラム
学習)のか，それともパラメータ学習を促進するのかが
決定される。じかしながら，、一般運動プログラムの概念
はそれほど厳密ではなく，どのぐらいの運動および系列
運動を含んでいるのかは暖昧である。例えば，投球運動
にはオパースローサイドスローおよびアンダースロー
がある。これらは同じプログラムによって遂行されるの
か，それとも異なるプログラムによって遂行されるのか。
同じプログラムであれば，一つの一般運動プログラムを
習得すれば，後はパラメータ学習を行えばよいことにな
る。一方，異なるプログラムであれば， 3つの一般運動
プログラムを習得することになる。したがって，個々の
運動および系列運動が同じ一般運動プログラムによって
遂行されているかどうかは運動学習にとって重要な問題
である。個々の運動および系列運動がどの一般運動プロ
グラムに属するかが理解されていえば，換言すれば，運
動が一般運動プログラムによって分類されていれば，運
動学習は劇的に効率化される。しかしながら，運動と一
般運動プログラムの関係は暖昧であり，厳密なその関係
を同定することはむずかしい。したがって，現段階では
運動と運動プログラムとの粗大な関係を同定することに
よって，運動学習の効率を促進すべきである。
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ション・プレーと呼ばれる。さらにコンビネーション・
プレーが組み合わされることによってサッカーやバス
ケットボールのゲームが成立することになる。
したがって，スポーツ教育とは個人内および、個人間に
おける運動の結合および、相互作用を習得することが主要
な学習内容になる。運動の結合や相互作用が必要なス
ポーツは部分的に練習すべきであるのか(分習法)，ある
いは全体をまとめて練習すべきだろうか(全習法)。この
ことを検討するにはスポーツ教材の中の運動を要素に分
析し，その要素の相互作用を同定しなければならない。
換言すれば，スポーツ教材の中から系列的な運動とかプ
ログラム化した運動とそうでない運動を選択していくこ
とである。スポーツ教材の要素問の相互作用が強ければ
強い程全習法の効果が増加する。つまり，非常に遅く，
運動要素の相互作用のない系列運動では分習法は有効でー
ある。一方，たいへん速く，プログラムされた運動は分
習法が有効ではなく，運動学習に有害でさえある。した
がって，図2に示すように，スポーツ教材の構成要素間
の相互作用が増加するにつれて，部分練習の効果は減少
するようになる (Schmidt，1991， Rink， 2002)。
Fig.2 Part practice effectiveness decreases markedly as 
the interaction among task components increases 
(Schmidt， 1991). 
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3.系列運動の発達における里程標としての出力
チャンキング
lnui and Katsura (2002)は力を抜くタップを伴うタッ
ピンダ系列におけるタイミングと力の制御の発達を検討
した。 7才から 20才までの被験者が力パターン (300
g， 300 g， 300 g， 100 g) と0.4秒のタップ間間隔
-3-
次に，一般運動フログラムからスポーツ教育を考えて
みる。従来，運動フログラムは個々の運動と一対一対応
しているものと考えられていたが，それでは中枢の保存
方法として不経済であり 厳密には二度と同じ運動はで
きないことにも矛盾する。例えば バッティング一般に
通じる運動プログラムがあり，個々のバッティングはパ
ラメータを設定しで遂行すると考えられる。一般運動プ
ログラムには変わらない特徴として，運動要素の順序，
相対的タイミング，相対的力がある。パットで球を打つ
時，腰が回転し，ある一定の時間的遅れの後に腕のスイ
ングが始まる。腰の回転，遅延時間，腕のスイングが速
く打とうが，遅く打とうが，一定の時間的割合であるこ
とを相対的タイミングという。相対的力も同様である。
この際，打つスピードと強さを変えることをスピードと
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を伴うタッピング系列を練習し，再生した。その結果，
タッピング系列の最初の3タップの最大出力は大学生と
中学生では目標値よりも低かったが，小学生では目標値
を凌駕していた(図 3，上)。このことは文脈効果であり，
大学生と中学生は最後の力の弱いタップが最初の3タッ
プに影響したが，小学生はそうではなかった。このよう
に，文脈効果としての力制御の情報処理に関して，大学
生と中学生は小学生と異なっていた。この結果は大学生
のみを被験者とした先行研究(Inuiet al.， 2000; lnui et al.， 
2001)の知見を強化しただけでなく，発達的知見を加
味したことになる。さらに，大学生と中学生は弱いタッ
プの後のタップ間間隔が延長されたが，小学生は弱い
タップの前で延長し，その後で短縮した(図 3，下)。こ
のように，文脈効果としてのタイミングの情報処理に関
しても，大学生と中学生は小学生と異なっていた。
??
??
? 。
?
Fig.3 Means of peak force (top) and intertap interval 
(bottom) for the five age groups. Horizontal lines as the 
two target forces (300g and 100g) in the top panel and a 
target intertap interval (400ms) in the bottom panel 
indicate deviations from the targets. From left to right， 
the columns withineach age group correspond to serial 
positions 1 to 4 (Inui and Katsura， 2002). 
力とタイミングの情報処理における加齢の違いは， 4 
つのタップを 1つのチャンクとして反応できるかどうか
による (Miller，1958; Schmidt， 1991)。つまり，大学生
と中学生は4つのタップを 1つのチャンクとして反応で
きるだけでなく，個々の目標値に対して個々の出力を正
確に一致できた。それに対して，低学年の小学生は4つ
のタップを 1つのチャンクとして反応できないだけでな
く，個々の目標値に対して個々の出力を正確に一致でき
なかった。じたがって，力制御の組織化に関して2つの
要素があると考えられる。一つは力の系列を時間的に
チャンクにすることであり(時間的要素)，もう一つは
個々の目標値に個々の出力を正確に作ることである(空
間的要素)。
同様に，この2つの要素は系列光刺激の追従課題にお
ける系列運動の組織化に関しても観察されている (lnui
et al.， 1995; lnui and Suzuki， 1998)。大学生は6つの反応
を1つのチャンクとして反応し，しかも個々の刺激に
個々の反応を正確に一致できた(図4)。しかしながら，
精神遅滞と自閉症の生徒は6つの反応を 1つのチャンク
として反応できるが，個々の刺激に個々の反応を正確に
一致できなかった。さらに，ダウン症の生徒は6つの反
応を 1つのチャンクとして反応できないだけでなく，
個々の刺激に個々の反応を正確に一致できなかった。こ
のように，系列運動の組織化に関して，一つは系列運動
の全体を時間的にチャンクにすることであり(時間的要
素)，もう一つは個々の刺激に個々のタイミングを正確に
作ることである(空間的要素)。したがって，時間的要素
としての出力チャンキングは系列運動の力とタイミング
の制御において発達上の里程標と考えられる。
4.要約
我々人間は物事をある法則に基づいて構造的に結合し
ようとしている。単語を結び付けて文章を作り，音符を
結合してメロディーを作り，ステップの系列からダンス
が生まれる。構造的に首尾一貫した結合様式は脳の働き
に由来し，言語をあやつり，物語を作り，先のことを計
画し，ゲームをすることに役立つのであろう。特に，言
語と運動は非常に類似している。協応化された運動を制
御する中枢の基本原理は言語構造のそれと一致する。お
そらく，言語の基本原理は運動のそれに基づいて進化の
過程で進化した。したがって，スポーツ教育とは個人内
および、個人間における運動の結合および相互作用を習得
することが主要な学習内容になる。運動の結合や相互作
用が必要なスポーツは全習法が有効である。スポーツ教
材の要素間の相互作用が強ければ強い程分習法の効果が
低下する。さらに，系列運動の組織化に関して，一つは
系列運動の全体を時間的にチャンクにすることであり
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Fig.4 Reaction times戸ndanticipatory reaction times for individuals of four groups in a task of tracking a serial pattern. Figures 
show 120 responses of 10 college students (A)， and 7 adolescents with mental retardation (8)， 8 with autism (C)， and 3 
with Down syndrome (D) (Inui， Yamanishi， and Tada， 1995). 
(時間的要素)，もう一つは個々の運動目標に個々のタイ 素としての出力チャンキングは系列運動の力とタイミン
ミングまたは力を正確に作ることである(空間的要素)。 グの制御において発達上の里程標と考えられる。
したがって，先行研究のデータを総合すると，時間的要
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Applications of the structure of human movement to sport education 
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(Key words: language， structure， chunk) 
Summary: The system of production of human movements is likely to have many similar features with the system of production 
of phrases. The laws of movement coordination may be considered similar to the laws of grammar.百lesystem of production of 
language generates phrases， sentences， and paragraphs by coupling words. Similarly， the system of motor control puts out a 
movement into environment as a chunk.. Therefore， the chunk of movement must be organized during motor leaming. To 
encourage the movement-output chunking in teaching games and sports， itis better to practice a motor skil as a whole. The more 
the components of a skil interact with each other， the less the e町民tivenessof p訂tpractice.For motor organization of serial 
reactions， furthermore， one component is to temporally chunk the whole series of reactions (“temporal component")， and another 
is to accurately coordinate the timing of individual responses with individual stimuli (“spatial component''). The findings of the 
present and our previous studies suggest that the movement-output churiking as the temporal component is regarded as a 
developmental milestone in the control of timing and force in serial reactions. 
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